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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 
(g) Hartmagnetisches Material 

<§) Es wird ein hartmagnetisches Material beroitgestellt, das 
ein Element T, das mindestens ein aus der aus Fa, Co und Ni 
bestehenden Gruppe ausgewahttes Element Ist, ein Hement 
R, das mindestens ein Saltenerdelament ist, und das 
Element Bor B aufweist und etna Multiphasan-Struktur 
enthalt. die besteht aus, als Hauptphasen, einer T-Phase mit 
einer durchschnittlichen KorngroBe von weniger als 100 nm, 
ainer R-Fe 14 B| -Phase mit einer durchschnittlichen Korngro- 
8e von weniger als 100 nm und einer amorphen Phase, 
wobei der durchschnrttiiche Gehalt das Elements R in der 
amorphen Phese kleiner ist als dar des Elements R in der 
R 2 Fe M B r Phasa und groBer als der des Elements R in der 
T-Phase. 
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Beschreibung 

Diese Erfindung betrifft hartmagnetische Materialien wie Materialien von Permanentmagneten und bezieht 
sich insbesondere auf em hartmagnetisches Material, das zur Verwendung bei Motoren, Betadgungsvorrichtun- 
gen, Lautsprechern und dergleichen geeignet und hervorragend hinsichtlicn der magnetiscben Leistung ist 

Es ist allgemein bekannt, daB ein gesinterter Nd-Fe-B-Magnet und em abgeschreckter Nd-Fe-B-Magnet 
magnetische Eigenschaften auf einem hoheren Niveau als ein Ferrit-Magnet zeigen. Urn die magnetische 
Leistung weiter zu verbessern, wurden intensive Forschungen binsichtlich Magneten neuer Legierungstypen wie 
einem Magneten vom Sm-Fe-N-Typ usw. durchgefuhrt 

Die oben genannten Magnete haben jedoch den NachteQ, daB sie an hoheren Produktionskosten als der 
Ferrit-Magnet kranken, da sie Nd in einem Gehalt von mehr als 10 Atom% oder Sm in einem Gehalt von mehr 
als 8 Atom% erfordern und, mit anderen Worten, ein teures Seltenerdelement in einer groBen Menge verlangen. 

Der Ferrit-Magnet ist, obwohl er weniger kostspielig ist als die Magnete einer SeltenerdmetaD-Klasse, 
binsichtlich seiner magnetischen Eigenschaften unzureichencL 

Mit der bestehenden Situation des Stands der Technik im Bock wurde eine ausgepragte Forderung nach der 
Entwtcklung eines magnetiscben Materials, das aus einem Ausgangsmaterial mit einem kleineren Gehalt an 
Seltenerdelement erhaltfich ist und daruberhinaus in der Lage ist, hartmagnetische Eigenschaften in einem 
groBeren AusmaB als der Ferrit-Magnet zu bieten, geauBert 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher. ein hartmagnetisches Material berehzustellen, das mit 
geringen Kosten und mit hervorragenden hartmagnetischen Eigenschaften hergestellt werden kann. 

Die Aufgabe wird gelost durch das hartmagnetische Material gemaB den Anspruchen 1 bis 3, vorteilhafte 
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspnichen angegeben. 

Auf dem industriellen Gebiet hartmagnetischer Materialien hat heutzutage ein Austauschkupphmgsmagnet 
wegen seiner relanV gro&en Remanenzmagnetisierung als ein neues magnetisches Material Ansehen genossen 
Der hier erwahnte Austauschkupplungsmagnet ist mh einer f einen weichmagnetischen Phase und einer hartma- 
gnetischen Phase, die magnetisch miteinander gekoppelt sind, erhahlich. Die Erfinder in vorliegender Sache 
haben fruher gefunden, daB eine femkristalline Legierung von mehreren 10 Nanometern, die sich durch Warme- 
behandlung eines amorphen Materials auf Fe-Basis (ein Fe-{Zr, Hf, Nb)-B-Material) ergibt, nicht nur eine 
verbesserte Sartigungsmagnetisierung, sondern auch gesteigerte weichmagnetische Eigenschaften bieten kann 
One derartige spezifizierte Legierung ist in dem US-Patent Nr. 5 449 419 offenbart. 

Das hartmagnetische Material gemaB der vorliegenden Erfindung wird zuganguch gemacht, indem man zwei 
bestimmte Legierungsmaterialien in integral verbundene Form bringt, urn dadurch ein nanokristallines Material 
zu erzeugen. Ein derartiges Legierungsmaterial ist ein Legierungsmaterial auf Fe-Basis, auf das vorstehend 
Bezug genommen wurde, und das hervorragende weichmagnetische Eigenschaften beshzt, und das andere 
bedeutet ein Legierungsmaterial vom R-Fe-B-Typ, das sich hinsichdich seiner hartmagnetischen Eigenschaften 
auszeichnet Besondere Aufmerksamkeit wird darauf gerichtet, daB jedes der zwei Materialien die beiden 
Elemente Fe und B enthalt. Dementsprechend hat das so erhaltene hartmagnetische Material eine einzigartige 
Zusammensetzung mit bemerkenswerten magnetischen Eigenschaften, die im Stand der Technik in keiner Weise 
erwartet wurden. 

Das hartmagnetische Material der Erfindung wird erhalten durch Bildung einer Multiphasen-Struktur mh 
einer kristallinen Phase mit einem Teilchendurchmesser in der GroBenordnung von Nanometern, und mh der 
verbleibenden amorphen Phase, wobei besonders geachtet wird auf den Gehalt an R und M in jeder derartigen 
Phase und auch auf den Unterschied zwischen den Kristallisationstemperaturen in beiden derartigen Phasen. 

Urn die vorstehenden Probleme zu besehigen, weist das hartmagnetische Material der Erfindung ein Element 
T, das mindestens ein Glied ist, das ausgewahlt ist aus der Gruppe, die besteht aus Fe, Co und Ni, ein Element R, 
das mindestens ein Seltenerdelement ist und ein Bor-Element B auf, und enthalt eine Multiphasen-Struktur, die 
besteht aus, als Hauptphasen, einer T-Phase mit einer durchschnittlichen KorngrdBe von weniger als 100 nm, 
einer RaFe^i -Phase mh einer durchschnittlichen KorngrdBe von weniger als 100 nm und einer amorphen 
Phase, wobei der durchschnittliche Gehalt des Elements R in der amorphen Phase kleiner ist als der des Elements 
R in der R 2 Fei4Bi-Phase und groBer als der des Elements R in der T-Phase. 

Das hartmagnetische Material der Erfindung kann auBerdem ein Element M enthalten, das aus einem oder 
mehreren Mhgliedern der aus Zr, Nb, Ta, Hf, V, Ti, Mo und W bestehenden Gruppe ausgewahlt ist, wobei der 
durchschnittliche Gehalt des Elements M in einer amorphen Phase kleiner ist als der des Elements M in einer 
R2F&t4Bi-Phase und groBer als der des Elements M in einer T-Fhase. Auf diese Weise sind wunschenswerte 
hartmagnetische Eigenschaften zufriedenstellend erzielbar. Von den hier aufgelisteten Beispielen des Elements 
M sind Zr, Nb, Ta und Hf besonders bevorzugt 

Bei der vorliegenden Erfindung ergibt sich ein hartmagnetisches Material durch Warmebehandlung einer 
Legierung, die T, R und B aufweist und eine amorphe Phase in einem Gehalt von mehr als 50 Volumen% hat, 
bevorzugt einer im wesentlichen amorphen Legierung aus einer einzigen Phase, wodurch eine Multiphasen- 
Struktur gebUdet wird, die als Hauptphasen eine T-Phase mh einer durchschnittlichen KorngrdBe von weniger 
als lOOnm, eine RzFe 14B1 -Phase mh einer durchschnittlichen KorngrdBe von weniger als 100 nm und eine 
amorphe Phase enthalt In einem solchen Fall wird der Unterschied zwischen der Bikiungs- oder Ausscheidungs- 
temperatur der T-Phase und der Bikiungs- oder Ausscheidungstemperatur der RaFei^Bi-Phase so eingestellt, 
daB er 500°C nicht uberschreitet, so daB die Kristalle in einer bei einer niedrigeren Temperatur zuerst ausge- 
schiedenen Phase daran gehindert werden konnen, vor der Ausscheidung einer weheren Phase zu wachsen und 
daher grober zu werden. Als Ergebnis wird eine femkristalline Phase ausgebildet, wie gewunscht 

Genauer gesagt ist es wunschenswert, daB jede der Abscheidungstemperaturen der T- und R2Fei4Bi-Phase so 
eingestellt ist, daB sie in dem Bereich von 500 bis 1000°C liegt. 
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Zur Erzeueung ernes hartmagnetischen Materials der Erfindung durch Warmebehandeln einer eine amorphe 
Pha£ en«S^ L?gien^^der oben angegebenen Weise solke die amorphe Phase w^chenswerterwe* e 
e^SrS^turvon^ehr als Raumtemperatur, bevorzugt oberbalb 50° C habe^Eme solche amorphe 
Phase hocbgradig magnetischen Charakters, die in dem zugehongen System zuruckbleibu ermoglicht es, daB 
SiKristaUe magnetisch miteinander gekoppelt werden, was schfieBIich geeignete hartmagnetische Eigen- s 

S °GeSdeir U Sriiegenden Erfindung ist ein hartmagnetisches Material mh hervorragenden hartmagnetischen 
Ei^nscharten erhahlich mit einer Remanenzmagnetisierung (Ir) von groBer als 08 T, wobei das magneusche 
Material TR und B aufSeist und eine Multiphasen-Struktur enthalt, die besteht aus, als Hauptphasen, emer 
T-Phale mit emer dSchnhtlichen KorngrdBe von weniger als 100 nm, emer R^e^-Phase mit emer io 
durchschnittfichen KomgroBe von weniger als 1 00 nm und einer amorphen Phase. 

AuBerdem ist erfindungsgemaB ein hartmagnetisches Material mit hervorragenden i hartmagnetaehen Eigen- 
schaften erreichbar mit^iem Ir/Is-Verhaltnis von Remanenzmagnetisierung (Ir)zu Satt^g^agne^rung 
(U) V on eroBer als OA wobei das magnensche Material T, R und B aufweist und erne Multiphasen-Struktur 
enSdleb^Seh? ant als Hauptphasek einer T-Phase mit einer durchschnittUchen KomgroBe von weniger als is 
100 ni einer R 2 Fe,4B 1 -Phase mit einer durchschnittlichen KomgroBe von weniger als 100 nm und emer amor- 

Ph Se I Sr^gnetischen Materialien mh derart hervorragenden hartmagnetischen Egenschaft en werden insbe- 
sondere erzidt durch Warmebehandeln einer Legierung, die T, R und B enthalt und einen Gehalt an amorpher 
Phase von groBer als 50 Volumen% hat, bei einer Temperatur von 500 bis 1 000 C 20 

Indem hartmagnetischen Material der Erfindung sind T, R und B entliaUen. und es wad eine Mutaphasen- 
Stniktur ausgebUdet, die als Hauptphasen eine T-Phase mit einer durchschnitdichen KomgroBe von weniger als 
100 nm, eine RjFe.A-Phase mit einer durchschnittlichen KomgroBe von weniger ab 100 nm und eme^orphe 
P^^nthaltLbesondere konnen, wenn der Volumen-Antefl emer derarhgen T-Phase auf denBere.ch von30 
bis 80% eingestellt ist, sowohl die T-Phase als auch die RjFeuB.-Phase in einem emwandfreien magnetisch 

^eCtfz^e-Sztverwendung bei dem hartmagnetischen Material der vorhegenden Erfin- 
dungwSden ISrgStellt durch die Fonnel TxRzBwXv, in der X ein Element oder mehrere Elemente aus der 
Granne, die besteht aus Cr, Al und Elementen der Platin-Gruppe, bedeutet und x, z, w und v in dieser Gleichung 

^^t'^^^d'^" , z ^ w in Gtekhung - J-*h 

Atomprozenten86 <x<92,3<z5=7und3<w<7 sind, eine groBe Remanenzmagnetisiening (Ir) von bis 

211 120 einE/s oder dariiber erhaitfich. 

Weitere fur das hartmagnetische Material der vorliegenden Erfindung geeignete Zusammensemmgen wer- 
den durch die Fonnel TxMyRzBwXv dargestellt, in der x, y, z, w und v in dieser Gleichung und^eweus m 
Atomprozenten 50 < x, 0 < y < 10,3 ;S z < 15,3 < w < 20 und 0 £ v < 10, bevorzugt 80 ;S x ^ 92, 1 <; y < 
54 £ z £ 10,3 £ w £ 7 undO £ v £ Sbedeuten. . . 

' In dem Fall der Formel TxMyRzBw. in der x. y. z und w in der angegebenen Gleichung und jeweds m 
Atomprozenten spezifiziert werden durch 86 £, x £ 92.05 £ y * 3?£ z £ 7 und3 £ w < 7. kann ebenf alls 
eine Remanenzmagnetisierung (Ir) von mehr als 120 emE/g erzielt werden. 

Wenn Si binzugefugt wird, uVdetn es das Element T ersetzt, und mit einem Gehalt von wemgerab 5Atom% 
bevorzugt 05 Ms 5 Atom%, insbesondere bevorzugt 05 bis 3 Atom%, konnen be , d^Beibehaltung der 
MagSenmgskraft (He) und dem maximalen Magnetenergie-Prxxlukt oder GOtezahl (BH)max. unter anderen 45 
wichdgen magnetischen Eigenschaften, die bei hartmagnetischen Matenahen verlangt werden. weitere Verbes- 

^^hartmaSeSe^Malerial gemaB der Erfindung stent sicher, daB hervorragende haJOTajaetiscIxe E&en- 
scnStenmit^em maximalen Magnetenergie-Produkt (BH)max von bis zu 50 kj/m' oder daruber erreicht ^ 

^BtidefvoSgenden Erfindung kann ein hartmagnetisches Material mTeflchenform gesintert oder in Kombi- 
nation mit einem Haftmittel wie einem Harz oder dergleichen geformt werden, so daB em Kompaktkorper mit 

hervorragenden hartmagnetischen Eigenschaften bereitgestellt werden kann. . 

AuBerdem und wunschenswerterwefae kann eine teilchenfonmge amorphe Legierung, die enw amorphe 
Phase in einer Menge von mehr als 50% enthalt. erstammgsgeformt werden, indem man ein Erweichungs-Pha- 55 
nomen ausnutzt das wahrend der Kristallisation einer solchen amorphen Phase aun^wodurch ein hartmagne- 
tisches Material hergestellt werden kann mh einer f esten Kopplung und mit starkem Haftmagnetismus. 

FiaTfme^STOnS^>skopische Abbildung, die die Metallstruktur eines durch die vorliegende Erfin- 
dung^berehgesteUnm Bandes aus amorpher Legierung zeigt, und die direkt nach dem Abschrecken erhalten so 

"bSz eine elektronenmikroskopische Abbildung, die die Metallstruktur eines dutch die Erfindung bereitge- 
stellten Bandes aus amorpher Legierung zeigt, und die unmittelbar nach dem ^^^. en , e ™ t ^.^^ e = an . 

Fig. 3 eine graphische DarsteDung, die RSntgenbeugungs-Ergebmsse von Proben, die durch Warmebehand- 
lung von erfindungsgemaBen Bandera aus amorpher Legierung erhalten wurten, zeigt; 65 

Fig. 4 efoegraphiaihe DarsteUung, die Rontgenbeugungs-Ergebnisse von Proben, die durch Warmebehand- 
lung von erfindungsgemaBen Bandern aus amorpher Legierung erhalten wurdeo, zeigt; 

Fig. 5 eine graphische DarsteUung, die die DSC-Kurven von erfindungsgemaBen Bandera aus amorpher 
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Legierungzeigt; _ „ 

Fig. 6 eine graphische Darstellung, die die Beziehung zwischen Magnetisierung und Temperatur fur erfin- 
dungsgemaBe Bander aus amorpher Legierung zeigt; 

Fig. 7 eine graphische Darstellung, die die Beziehung zwischen den magnetischen Eigenschaften und der 
5 Temperatur der Warmebehandlung fur die erfindungsgemaBen hartmagnetischen Materialien zeigt; 

Fig. 8A bis Fig. 8C schematische Ansichten, die die Metallstrukturen von erfindungsgemaBen Bandera aus 
amorpher Legierung zeigen, wobei Fig. 8A eine derartige Struktur unmittelbar nach dem Abschrecken, Fig. 8B 
eine derartige Struktur nach Warmebehandlung bei 650°C und Fig. 8C eine darartige Struktur nach Warmebe- 
handlung bei 800° C betrifft ; 

io F*& 9 eine schematische elektronenmikroskopische Abbildung, die die Metallstrukturen von Proben, die 
durch Warmebehandlung von erfindungsgemaBen Bandern aus amorpher Legierung erhahen wurden, zeigt; 

Fig. 10A bis Fig- IOC graphische Darstellungen, die die EDS-Anarysen-Ergebnisse an gegebenen Steflen von 
Proben, die durch Warmebehandlung von erfindungsgemaBen Bandern aus amorpher Legierung erhalten 
wurden, zeigen; 

15 Fig. 11 eine schematische elektronenmikroskopische Abbildung, die <fie Metallstrukturen von Proben, die 
durch Warmebehandlung von erfindungsgemaBen Bandern aus amorpher Legierung erhalten wurden, zeigt; 

Fig. 12A und Fig. 12B graphische Darstellungen, die die EDS-Analysen-Ergebnisse an gegebenen Punkten 
von Proben, die durch Warmebehandlung von erfindungsgemaBen Bandern aus amorpher Legierung erhalten 
wurden, zeigen; 

20 Fig. 13A bis Fig. 13D schematische Ansichten, die die Metallstrukturen von erfindungsgemaBen Bandern aus 
amorpher Legierung zeigen, wobei Fig. 13A eine derartige Struktur unmittelbar nach dem Abschrecken, 
Fig. 13B eine derartige Struktur nach Warmebehandlung bei 650° C, Fig. 13C eine derartige Struktur nach 
Warmebehandlung bei 750° C und Fig, 13D eine derartige Struktur nach Warmebehandlung bei 850° C erklart; 
Fig. 14 eine schematische elektronenmikroskopische Abbildung, die die Metallstrukturen von Proben, die 
25 durch Warmebehandlung von erfindungsgemaBen Bandern aus amorpher Legierung erhahen wurden, zeigt; 

Fig. ISA bis Fig. 15C graphische Darstellungen, die die EDS-Analysen-Ergebnisse an gegebenen Steflen von 
Proben, die durch Warmebehandlung von erfindungsgemaBen Bandern aus amorpher Legierung erhalten 
wurden, zeigen; 

Fig. 16 eine schematische elektronenmikroskopische Abbildung, die die Metallstrukturen von Proben, die 
30 durch Warmebehandlung von erfindungsgemaBen Bandern aus amorpher Legierung erhahen wurden, zeigt; 

Fig. 17A und Fig. 17B graphische Darstellungen, die die EDS-Analysen-&gebnisse an gegebenen Stellen von 
Proben, die durch Warmebehandlung von erfindungsgemaBen Bandern aus amorpher Legierung erhalten 

wurden, zeigen; tv _ l 

Fig- 18 eine schematische elektronenmikroskopische Abbildung, die die Metallstrukturen von Proben, die 
35 durch Warmebehandlung von erfindungsgemaBen Bandern aus amorpher Legierung erhalten wurden, zeigt; 

Fig. 19A bis Fig. 19C graphische Darstellungen, die die EDS-Analysen-Ergebnisse an gegebenen Punkten von 

Proben, die durch Warmebehandlung von erfindungsgemaBen Bandern aus amorpher Legierung erhalten 

wurden, zeigen; 

Fig. 20 eine graphische Darstellung, die die Beziehung zwischen der MagnetMerung und der Temperatur fur 
40 erfindungsgemaBe Bander aus amorpher Legierung zeigt; 

Fig. 21 eine graphische Darsteflung, die die Beziehung zwischen dem Magnetisierungsniveau und dem Ma- 
gnetf eld fur erfindungsgemaBe hartmagnetische Materialien zeigt; 

Fig. 22 eine graphische Darstellung, die die Abhangigkeit magnetischer Eigenschaften vom Si-Gehalt fur 
erfindungsgemaBe hartmagnetische Materialien zeigt 
45 Die vortiegende Erfindung wird nun detaillierter beschrieben werden. 

Em erfindungsgemaBes hartmagnetisches Material weist ein Element T, das. mindestens em died ist, das 
ausgewahlt ist aus der Gruppe, die besteht aus Fe, Co und Ni, ein Element R, das mindestens ein Glied ist, das 
ausgewahlt ist aus der aus Seltenerdelementen bestehenden Gruppe, und ein Bor-Element B auf, und enthalt 
eine Multiphasen-Struktur, die besteht aus einer T-Phase mh einer durchschnitthchen KorngroBe von weniger 
so als lOOnm, einer R 2 Fet4Bi-Phase mit einer durchschnittlichen KorngroBe von weniger als lOOnm und einer 
amorphen Phase als Hauptphasen. 

Das Element T wirkt als ein Hauptbestandtefl in dem erfindungsgemaBen hartmagnetischen Material, wobei 
es schlieBlich eine starke Wirkung auf dem Magnetismus eines derartigen magnetischen Materials ausubt. 

Ein erhohter Zusammensetzung-Anteil x von T zeigt einen Anstieg der Sattigungsmagnetisierung (Is). Der 
55 Gehalt an T sollte bevorzugt mehr als 50 Atom %, besonders bevorzugt zwischen fiber 80 Atom % und unter 92 
Atom %, sein. Um eine so hohe Remanenzmagnetisierung (Ir) von bis zu 120 emE/g oder daruber zu erreichen, 
sollte der Gehalt an T wunschenswerterweise zwischen fiber 86 Atom% und unter 92 Atom% liegen. 

GemaB der vorliegenden Erfindung sollte das hartmagnetische Material notwenxfigerweise Fe als zumindest 
ein Teil von T enthalten. 

60 R bedeutet ein oder mehrere Mitglieder der Seltenerdelemente (Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Tm Yb und Lu). Eine intermetallische Verbmdung, R2Fei4Bi, verleiht dem von der Erfindung beabsichtig- 
ten hartmagnetischen Material hervorragende hartmagnetische Eige n sc h a ften , wenn sie durch Erwarmen einer 
R, Fe und B enthahenden amorphen Legierung bei einer geeigneten Temperatur ausgeschieden i wird. 

Ein erhohter Zusammensetzungs-Anteil z von R offenbart ein Sinken der Sattigungsmagnetisierung (Ir). R ist 

65 ein Element, das dazu neigt, amorphes Material zu biklen, und ein zu Ideiner Zusammensetzungs-Antefl an R 
ergibt mcht eine amorphe Phase oder eine f einkristalline Phase in einem wunschenswerten AnsmaB. Folglich 
sollte der Gehalt an R bevorzugt zwischen fiber 3 AtomVo und unter 15 Atom%, besonders bevorzugt zwischen 
fiber 4 Atom% und unter 10 Atom%, Iiegen. Um eine hohe Remanenzmagnetisierung (Ir) von mehr als 120 
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emE/g zu erreichen, sollte der Gehalt an R wunschenswerterweise im Bereich von fiber 3 Atom% bis unter 7 
^Satz^konnen die sich ergebenden hartmagnctischen Eigenschaften weiter gesteigert werden, wenn R 

dazuneigt, amorphes Material zu bdden. Eine R.FewB.-Verbindung, d,e s,ch beim Erwarmen emer Fe ui«l B 
Shenden amorphen Legienmg bei einer geeigneten Teraperatur ausscheidet, fuhrt. was das erfindungsge- 
maBe hartmametische Material betrifft hartmagnetische Eigenschaften herbeL 

WunSe^lmrweise sollte B in einem Anteil von mehr als 3 Atom% verwendet we rden, am amo^he 
Phase Oder eine feinkristalBne Phase zu erhalten. Ein erhohter Zusammensetzungs-Aatefl J von B verursadi 10 
erne Venninderung der Sattigungsmagnetisierung (Is), der Remanenzmagnetisienmg (Ir) and der Koerzitrvkraft 
fiHc))umwunsdb?iKwerte haromgnetische Eigenschaften zu enrielen, solhe der Gehalt an B bevorzugt kleiner 
als 20 Atom Va, besonders bevorzugt unter 7 Atom% sein. in~„„t V 

Bei der Ausfuhrung der vorGegenden Erfmdung kann das hartmagnetische Material anBerdem em Ele^mentX 
en&alten, das aus einem oder mebreren MitgEedern besteht, die ausgewahlt and ans Cr, Al und Elemen en der is 
Platin-Gnippe. X fuhrt zu verbesserter Korrosionsbestandigkeit ernes derartigen magnetischen Matena^aber 
ein zu eroBer Gehalt anXmuB vennieden werden, urn eine Verschlechterung der sich ergetenden hartaagneti- 
sSS Semchaften zu verhindern. Daher soflte der Gehalt an X bevorzugt kleiner afe 10 Ato^% b^onders 
bevorzult unterhalb 5 Atom*, sein. Wenn eine groBe RemanenzmagneUsiening (Ir) bis zu 120 emE/g oder 

^rdeT^dt*^ Materia, ein Hement M entiudten, das aus einem 

odermdJeren MitgUedernbeSdie ausgewahlt sind aus Zr, Nb,Ta, Hf, V.H. MoiindWDiese Eemente smd 
nfhohSSSe ^u^udung von amorphen? Material befahigt. Zur Verwirklichung der Erfadung erlaubt M die 
SSTemWLorphen Phase selbstin dem Fall, in dem das Seltenerdeiement R m emer klemeren Menge 
verwendet wird Wenn der Zusammensetzungs-Anteil y von M durcfa Ersetzen des Seh^erd^mjenteReAoht 25 
wird, erhoht sich die Remanenzmagnetisierung (Ir). In einem splchen Fan vernngert »>*£^teJ^P£Z 
kraft fiHcl was eine verinderte Leistung vom Hartmagneusmus zum Wet<±magnetemus mit sich brmgt 
SerersehJerteS ein erhohter gS M mittels Ersetzen des Elements T ein Absinken derSamgwna- 
gnetisiening (Is) und der Remanenzmagnetisierung (Ir). Der Gehalt an zu verwendendem M soUte daher so 
e^g^telltwerden, daB er bevorzugt kleiner als 10 Atom%, besonders bevorzugt zwischen uber 1 Atom% und so 
Sri fiSEtZS daB, wie erwlmscnt, hartmagnetische Eigenschaften erhalten -rden konne^ Urn eme 
erhohte Remanenzmagnetisierung (Ir) von mehr als 120 emE/g zu erzielen, ist es wunschenswert daB der Gehalt 
an M zwischen uber 05 Atom% und unter 3 Atom% ist 

I^tTd^ oben Lgefuhrten Beispielen fur das Element M sind Zr, Nb, Ta and Hf besonders bevorzugt. Diese 
spezieUen Elemente konnen allein oder in Kombination verwendet werden. 

Das hartmagnetische Material der vorliegenden Erfmdung kann hergestdlt werden, mdem man eme amorphe 
Legierung, die T, R and B, die jeweib vorstehend definiert sind, und eine amorphe Phase, bevorzugt m emer 
Mengevon mehr als 50 Vohunen%, enthalt, bildet, and die amorphe Legierung ber emer gee V"""™"*""*" 
warntebehandelt, wobei sich eine kubisch-raumzentrierte Fe-Phase imt emer durchsrfmittlichen KorngroBevon 
wenfeerals 100 nm und eine R 2 Fe,4B,-Phase mit einer durchschnittfichen KomgroBe von wemger als 100 nm 



Bei der HersteDung einer solchen amorphen Legierung kann Gebrauch gemacht werden von ememVerfah- 
rembeidem zur Ausbildung eines Bandes eine heiBe Schmefae auf eine sich drehende Trommel gesprflht und 
c^XSbreckt vdrd, einem Verfahren, bei dem eine heiBe Schmelze in ein ipingas ausgestoBen und dann on 
Tropfchen-Zustand abgeschreckt wird, gefolgt von Umwandlung der Tropfchen in Teflchenform, emem Zer- 
staubungsverfahren, einem CVD (chemical vapor deposition)- Verfahren usw. • 

Die Warmebehandlung der obengenannten amorphen Legierung kann unter Verwendung irgendeiner geeig- 

n %l^T^^^^:^t^ gemaB der vorliegenden Erfmdung ein Kompaktkorper 
gebfldet wird. kann ein Verfahren verwendet werden, bei dem eine amorphe Legierung puhrerfonmg gemacht 
wird und die pulverf Srmlge Legierung mittels Sintem geformt und gleichzemg der Warmebehandlung bei emer 
eeeebenen Temperatur unterzogen wird. ... - . 01,0^ 

AuBerdem und wunschenswerterweise kann in dem Fall einer amorphen Legierung, die erne amorphe Phase 
in einer Menge von 50 Vohunen% enthalt. eine sofche amorphe Legierung erstarrungsgeformt werden. mdem 
man ein Erweichungs-Phanomen ausnutzt, wobei die in der Legierung enthaltene amorphe Ph^ w^d der 
Kristallisation der Legierung unter Warme erweicht Dies fuhrt zu emer Ugjenmgsstruktur mit fester Kopplung 
unter schlieBUcher Erzeugung eines Permanentmagnets mh starken hartmagnetischen Hgenscnaften. 

AhStiv Sn ein haSgnetisches Material, das erhalten wurde durch Warmebehandlung emer amorphen 
Lesienmg mh einer fakultativen Heizeinrichtung und durch nachfolgendes Pulverisieren der Legierung, wie es 
ist oder im Gemisch mit einem Haftmittel wie einem Harz oder dergleichen mittels Smternjgeformt werfeiu 

GemaB dem hartmagnetischen Material der vorliegenden Erfmdung sollte die d^irchschmttliche KomgroBe 
der T- and der RaFe.A-Phase jeweils 100 nm nicht uberschrehen, and der darchschmtthche Gehalt an Km der 
amorphen Phase sollte kleiner sein als der von R in der R 2 Fe 14 B, -Phase und groBerab der von Rm ^rT-Ptese. 
Wenn M zusatzlich zu T, R und B hinzugefugt wird. soUte der durchschmtthche Gehalt an M in der amorphen 
Phase so eingesteUt werden. daB er kleiner ist als der von M in der R 2 Fe l+ B,-Phase und groBer als der von Mm 

^Dfc durchscnnittOchen KorngroBen in den kristallinen Phasen des hartmagnetischen Materials and die Gehal- 
te an Atomen in diesen Phasen konnen gesteuert werden, indem man Anpassungen jener Bedmgungen durch- 
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fuhrt, die bei der Warmebehandlung einer amorphen Legienmg zu einem hartmagnetischen Material verwendet 
werden. 

Bei dem hartmagnetischen Material der Erfindung ist es audi erwunscht, da£ die Ausscheidungstemperaturen 
der T- und der RaFeuBi-Phase, die sich wahrend der Warmebehandlung der amorphen Legierung aus der 
amorphen Phase ausscheiden sollen, einen Unterschied von bevorzugt weniger als 500° C besonders bevorzugt 
von unter 200° C, haben. Wefl die Ausscheidungstemperaturra der beiden Phasen nahe beieinander liegen, 
werden die Kristalle oner zuerst bei einer kleineren Temperatur ausgeschiedenen Phase am Wachstum gehin- 
dert mh dem Ergebnis, daB ein hartmagnetisckes Material erzeugt werden kann, bei dem die T- und die 
R2Fei4Bt-Phase hinsichtlich der durchschnittlichen KomgroBe jewefls unterbalb 100 nm liegt 

Genauer gesagt ist die Ausscheidungstemperatur der T- und der R2Fei 4B 1 -Phase jewefls mh der Zusammen- 
setzung der verwendeten amorphen Legienmg veranderlich, aber bevorzugt im Bereich von 500 bis 1000°C 
Daher kann trotz der Abhangigkeit von der Zusammensetzung der amorphen Ausgangsiegierung ein Bereich 
von 500 bis 1000°C als erne Erhhzungstemperatur, die bei der Warmebehandlung einer amorphen Legierung zur 
Hersteflung eines erfmdungsgemaBen hartmagnedschen Materials verwendet wird, angewendet werden. 

Noch ein anderes Merkmal des erfmdungsgemaBen hartmagnetischen Materials liegt in der Tatsache, daB die 
amorphe Legierungsphase vor der Warmebehandlung eine Curie-Temperatur von hdher als 50°C hat Daher 
bleibt in einem derartigen magnetischen Material eine starke amorphe Phase zuruck, so daB Kanokristalle in 
magnetisch gekoppelter Beziehung zueinander gehalten werden und erwunschte hartmagnetische Eigenschaf- 
ten endelt werden. 

Ebenso sollte vorteilhafterweise die T-Phase in dem hartmagnetischen Material der vorliegenden Erfindung 
einen Volumenanteil von 30 bis 80% haben. Ein Volumenanteil von unter 30% fordert eine verringerte Rema- 
nenzmagnetisiening (Ir) heraus, wahrend ein Volumenanteil von fiber 80% eine verringerte Koerzitivkraft (iHc) 
erzeugt 

Die Struktur des erfmdungsgemaBen hartmagnetischen Materials kann gesteuert werden ohne den Volumen- 
anteil der T-Phase anzutasten, indem geeignete Anpassungen der Zusammensetzung der amorphen Legierung 
und auch der Temperatur der Warmebehandlung durchgefuhrt werden. 

GemaB dem errmdungsgemaBen hartmagnetischen Material sind diejenigen Eigenschaften, die mh einem 
Austauschkupplungsmagnet verknupft sind, dL h^ merkliche hartmagnetische Eigenschaften, erzielbar, die her- 
ruhren aus einer f einkristallinen weichmagnetischen Phase und einer f einkristaDinen hartmagnetischen Phase, 
die mitemander gekoppeit sind, wobei beide derartigen Phasen von einer feinkristallinen Legierungsstruktur 
herruhren. Dies wird angefuhrt, um darauf hinzuweisen, daB ein hartmagnetisches Material mh einer Remanenz- 
magnetisierung von mehr als Ofi T, ein hartmagnetisches Material mit einem Ir/Is-Verhaltnis von Remanenzma- 
gnetisierung (Ir) zu Sattigungsmagnetisierung (Is) von grdBer als 0,6, und ein hartmagnetisches Material mh 
einem maximalen Energieprodukt (BH)max von groBer als 50 kj/m 3 erhalten werden kann. 

GemaB der vorliegenden Erfindung kdnnen selbst in dem Fall in dem eine kleinere Menge an Seltenerdele- 
ment verwendet wird, gute hartmagnetische Eigenschaften erhalten werden* Daher ist die Produktion mh relatrv 
geringen Kosten mo^ich. 

Bei weherer Hmzufugung eines Elements Si zu dem erfmdungsgemaBen hartmagnetischen Material durch 
Austausch des Elements T kdnnen groBere Verbesserungen bei den magnetischen Eigenschaften, insbesondere 
bei der Beibehaltung der Magnetisierungskraft (He) und dem maximalen Energieprodukt (BH)max duix^hgehlhrt 
werden. 

Ein zu groBer Gehah an Si fuhrt zu einem Sinken des Zusammensetzungs-AnteOs des Elements T, was letzten 
Endes umgekehrt das sich ergebende hartmagnetische Material anfallig fur schlechte oder nicht annehmbare 
magnetische Eigenschaften macht Aus diesem Grand sollte der Gehalt an Si bevorzugt kleiner als 5 Atom %, 
besonders bevorzugt im Bereich von 0,5 bis 5 Atom%, ganz besonders bevorzugt im Bereich von 0,5 bis 3 
Atom%, sein. Ein solcher Gehah kann geeignet voreingesteflt werden in Anbetracht der Zusarnmensetzung der 
verwendeten amorphen Legierung, der Bedingungen, unter denen die Warmebehandlung auszufuhren ist, und 
anderer Parameter. 

Das hartmagnetische Material, bei dem so die Beibehaltung der Magnetisienmgskraft gesteigert ist, ist 
insbesondere eff ekriv nutzlich fur Motoren kleiner GroBe. 

Beispiele 

Verschiedene Legierungsbander veranderlicher Zusammensetzungen wurden in der nachstehend angegebe- 
nen Weise mit einer Dicke von etwa 20 um hergestellL 

Zuerst wurde mittels eines Iichtbogenschmelzverfahrens ein Ingot gebildet, und das geschmolzene Metall 
wurde auf eine Cu-Walze ausgestoBen, wahrend sie in einer Ar-Atmosphare gedreht wurde, und danach zur 
Ausbildung eines Bandes von etwa 20 um Dicke abgeschreckt 

Als nachstes wurde das sich ergebende abgeschreckte Band in einer Umgebung von weniger als 1 x 10" 2 Pa 
bei einer ausgewahlten Temperatur etwa 180 Sekunden lang warmebehandek. 

Bei der sich ergebenden Probe wurde unter Verwendung eines VSM (vibration specimen type magnetometer, 
Magnetf eldmesser vom Schuttelproben-Typ) eine Messung ihrer magnetischen Eigenschaften in einem angeleg- 
ten Magnetf eld von 1430 kA/m und bei Raumtemperatur durchgefuhrt. Die Untersuchung der Struktur wurde 
durchgefuhrt unter Verwendung eines Rontgenbeugungs-MeBgerats auf Cu-Ka-Strahl-Basis und eines hochauf- 
losenden Transmisaonselektronenmikroskops. Obwohl in dem angelegten Magnetfeld von 1430 kA/m einige 
Proben nicht magnetisch gesattigt wurden, wurden sie wegen der Emfachheh des Testens als magnetisch 
gesattigt betrachtet 

Fig. 1 und Fig. 2 stellen jeweils, in fotographischer Form, eine unmittelbar nach dem Abschrecken erhaltene 
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Probe eines Bandes dar, wobei Fig. 1 die Zusammensetzung FewPr/Bs und Kg. 2 die Zusammensetzting 
Fe^NbjPrsBs betrifft Wieaus diesen Figurenklar ist, wurde gefunden, daftobwohl das Seltenerdelement Pr nur 
taSer so Heinen Menge wie 5 bis 7 Atom% verwcndet wurde, FessPrrBs und FcmNM^Bs, die beide 
innerhalb des Umfangs der vorliegenden Erfuidung liegen, unmittelbar nachdem sie abgeschreckt wurden, erne 

""EKtlKffi Suen'dteStgenbeugungs-ETgebnisse derjenigen Band-Proben dar, die durch Warmebe- 
handlung eines Bandes aus amorpher Legienmg aus FewPrrBs (Fig. 3) ond eines Bandes aus amorpher Legre- 
rung aus FeMNbjPrsBs (Fig. 4) bei Erwarmungstemperaturen Ta hergestellt wurdea In beiden Figuren bezieht 
SSfda? Zefchen O auf Beugungssignale, die von kubischraumzentriertem Fe verursacht wurden. und das 
Zeichen • auf Beugungssignale, die von FeuP^Bt verursacht wurden. 

Wie durch Fie. 3und Fig. 4 belegt wird, wunde gefunden, daB sich im Falle von FesaPrrBs nach Warmebehand- 
long bei 650°Cund im Fate von FeoNfcPrsBs nach Warmebehandlung bei 700°C erne kubisc^umzentnerte 
Fe-Phase und eine Fe 14 Pr 2 B t -Phase ausscbeiden. Dies bedeutet, daB sich eine Vielphasen-Strufaur ausgebOdet 
hat, die als Hauptphasen eine Phase von kubisch raumzentriertem Fe, eine Fei4Pr 2 B, -Phase und erne amorphe 

Phase enthalt . . , . 

Unter den in den Berefch der vorliegenden Erfindung fallenden Zusanunensetzungen hat erne bestumnte 
Zusammensetzung, obgieicfa nicht gezeigt, ein von Fe,B herbeigefuhrtes Beiigungssignal wie durch Rontgen- 
beugung nachwSmebehandlung ermittelt wurde. In diesem Fafl wird erne L^^^^^R^t 
die akHauptphasen eine Phase von kubischraumzentriertem Fe, erne R 2 Fe 14 Bi-Phase, eme FejB-Phase und 

eine amorphe Phase enthalt . . u „. 

Fie. 5 zeigt die DSC-Kurven (die bei Messung unter Verwendung ernes Differentialscaniungk^orimeters 
erhaltenen Wertel die entstanden sind, als ein Band aus amorpher Legienmg aus FesgPrrBs und em Band aus 
amorpher Legienmg aus FegsNfePrsBs einem Temperaturanstieg von 0,66° C/s unterzogen wurdea 

Das Band aus amorpher Legienmg aus FewPrzBs offenbart in seiner DSC-Kurve em Maximum der Warmeer- 
zeugung in der Nahe von 577°C das von der gleichzeitigen Ausscheidung einer kubischraumzentnerten Fe-Pha- 

^Srfen^te'cSn^^Sndaus amorpher Legienmg aus FewNbzPrsBs in seiner DSC-Kurve ein Maxi- 
mum der Warmeerzeugung, das bei etwa 577°C gelegen ist und durch Ausscheidung emer ^bischraunizem^er- 
ten Fe-Phase verursacht wird. und ein Maximum der Warmeerzeugung, das bei etwa 677 C getegen ist and 
durch Ausscheidung einer Fe,4Pr 2 B,-Phase bewirkt wird. Es wurde gefunden, daB ein Unterschied von etwa 
100°C zwischen den Ausscheidungstemperaturen der kubisch-raumzentrierten Fe-Phase und der 

FenPrjBi-Phase besteht „ . „ . „ 

Fie. 6 zeigt die Veranderungen der Magnetisierung aufgetragen gegen Temperaturen fur em Band aus 
amorpher Legienmg aus FewPrrBs und ein Band aus amorpher Legierung aus FessN^PrsB* Wie aus dieser 
Figur deutlich wird, sinkt die Magnetisierung, wenn die Temperatur ansteigt, wobei ae bei etwa 127 C NuU 35 
erreicht Es versteht sk*, daB die Curie-Temperatur beider amorpher Legienmgen in der Nahe von 127 C uegt, 
was bei weitem hoher als Raumtemperatur ist. „_ , . 

DarOberhinaus neigt die Magnetisierung, nachdem sie angestiegen ist bei einer hohen Temperatur von 527 bis 
577°C dazu, danach wieder abzusinken, wobei sie bei etwa 827° C bei Null ankommt Dies bedeutet, daB die 
KristalKsations-Temperatur einer amorphen Phase bei etwa 527 bis 577° C fiegt, wahrend die Cune-Temperatur <o 
einer kristallinen Phase bei etwa 827°C Uegt . 

Fie. 7 zeiet die Abhangigkeit der Remanenzmagnetisierung (Irl des Verhaltnisses von Remanenzmagnetisie- 
rungOr) zu Satngungsniagnetisierung (Is) (angetegtes Magnetfeld: 1430 kV) (Winkelverhaltnis (angular ratio): 
Ir/Is) und der Koerzitivkraft (Mc) von der Temperatur der Warmebehandlung fur em Band aus amorpher 
Legierung aus FessPi^ und ein Band aus amorpher Legierung aus FessNbsPrsBs- ^ 45 

Wie aus den Ergebnissen von Fig. 7 klar ist, sind in einem Bereich von Warmebehandlungs-Tenmeratoren von 
650 bis 800° C gute hartmagnetische Eigenschaften erreichbar. Insbesondere ist fur FeggPr/Bs erne Warmebe- 
handlungs-Temperatur von etwa 700° C wunschenswert. wahrend eine ahnliche Temperatur von etwa 750 C fur 
FefflNtePrsBswunschenswertist. „ r ,„ 

Fie. 8A bis Fig. 8C steUen schematisch die Veranderungen einer Metaflstruktur durch Warmebehandlung fur so 
ein Band aus amorpher Legierung aus FewPrrBs dar, wobei Fig. 8A die Struktur unmittelbar nach dem Ab- 
schrecken, Fig. 8B die Struktur nach Warmebehandlung bei 650° C, and Fig. 8C die Struktur nach Warmebe- 
handlung bei 800° C betrifft ... 

Wie durch Fie. 8A bis Fig. 8C bewiesen wird, besitzt das Band aus amorpher Legierung aus FewPrrBs erne 
unmittelbar nach dem Abschrecken ausgebfldete amorphe Phase 1 (Fig. 8 A), und besitzt erne Drei-Phasen- 55 
Struktur, die eine kubisch-raumzentrierte Fe-Phase 2. eine Fe^zBt-Phase 3 und erne amorphe Phase lenthah 
und nach Warmebehandlung bei 650°C ausgebfldet ist (Fig. 8B> Bei Warmebehandlung bei 800 C (Ffe. 8C) 
wachsen die KristaUe von kubisch-raumzentriertem Fe und von Fe, 4 Pr 2 Bi m einem solchen AusmaB, daB 
bewirkt wird, daB die amorphe Phase im wesentlichen f ehlt „ r . n.-. i ■ r--«n » 

Fie. 9 ist eine transnusaonselektronennukroskopische Abbfldung der struktureflen Euizelhetten des in Fig. SB 60 
gezeigten Bandes, das heiBt, der bei 650 9 C wirmebehandelten Band-Probe. Fig. 10A bis IOC steOen dietodie 
land-Probe von Fig. 9 erhaltenen Ergebnisse dar, wobei die Band-Probe jeweOs an den Punkten 3, 7 und 5 
mittels EDS- Analyse (energiedispersive Spektroskopie) untersucht wurde. Diese EDS- Analyse defmiert Ete- 
mente auBer B in ihren 100% Gehalten zu sein. In Fig. 9 zeigen die Punkte 2 und 3 eme kiioisch-raumzentnerte 
Fe-Phase, die Punkte 4 und 7 eine Fe 14 Pr 2 B t -Phase und Punkt 5 eine amorphe Phase. Aus emer Untersuchung 65 
von Fig. 10A bis Fig. IOC erwies sich, daB die groBten Gehalte an Pr, in der angegebenen Gleichung, 14,1 
Atom% in der Fei4PrBi-Phase, 11^ Atom% in der amorphen Phase und 0,4 Atom% in der kubisch-raumzen- 
trierten Fe-Phase sind. 
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Fig. 11 ist eine transmissionselektronenmlkroskopische Abbildung der struktureQen Einzelheiten des in 
Fig. 8C gezeigten Bandes, d. h, der bei 800° C wannebehandelten Band-Probe. Fig. 12A und Fig. 12B stellen die 
fur cfie Band-Probe von Fig. 1 1 erhaltenen Ergebnisse dar, wobei die Band-Probe jeweils an den Punkten 1 und 2 
mittels EDS- Analyse untersucht wurde. In Fig. 1 1 zeigt Punkt 1 eine kiwischraumzentrieiie Fe-Phase, und Punkt 
5 2 zeigt eine FenPr2Bi-Phase, aber es gibt fast keine amorphe Phase. Es erwies sich, daB die Gehalte an Pr 12,3 
Atom% in der Fei4Pr 2 Bi-Phase und 0,7 Atom% in der kubischraumzentrierten Fe-Phase waren. 

Fig. 13A bis Fig. 13D stellen schematisch die Veranderungen der Metallstruktur durch Warmebehandlung fur 
ein Band aus amorpher Legierung aus FessNb^PrrBs dar, wobei Fig. 13A die Struktur unmittelbar nacb dem 
Abschrecken, Fig. 13B die Stmktur nach Warmebehandlung bei 650° C, Fig. 13C die Struktur nach Warmebe- 
10 handlung bei 750° C und Fig. 13D die Struktur nach Warmebehandlung bei 850° C betrifft 

Bei Betrachtung von Fig. 13A bis Fig. 13D ergibt sich, daB das Band aus amorpher Legierung aus 
FeasNtePrrBs eine amorphe Phase 1, die unmittelbar nach dem Abschrecken ausgebMet ist (Fig. 13A), eine 
kubisch-raumzentrierte Fe-Phase 2 und eine Fei4Pr2Bi-Phase 3, die in beschraiikten Mengen nach Warmebe- 
handlung bei 650°C ausgeschieden sind (Fig. 13B), und eine wunschenswerte Drei-Phasen-Struktur, die eine 
kiibisch-raumzentrierte Fe-Phase 2, eine Fei4Pr 2 Bi-Phase 3 und eine amorphe Phase 1 enthalt und nach Warme- 
behandlung bei 750° C ausgebildet ist (Fig. 13C), beshzt Nach Warmebehandlung bei 850°C (Fig. 13D) wachsen 
die Kristalle von kubisch-raumzentriertem Fe und von FeuP^Bi mit der Folge, daB die amorphe Phase im 
wesentfichen nicht mehr vorhanden ist, wahrend sich eine Fe-Nb- Phase 4 ausscheidet 

Fig. 14 ist eine txammissionselektronenmikroskopische Abbildung der strukturellen Einzelheiten fur das in 
Fig. 13B gezeigte Band, d. h, die bei 650°C warmebehandehe Band-Probe. Fig. 15A bis 15C stellen die fur die 
Band-Probe von Fig- 14 erhaltenen Ergebnisse dar, wobei die Bandprobe jeweils an den Punkten 1 bis 3 mittels 
EDS- Analyse untersucht wurde. In Fig. 14 zeigt Punkt 1 eine kubisch-raumzentrierte Fe-Phase, Punkt 2 eine 
Fei4Pr 2 Bi-Phase und Punkt 3 eine amorphe Phase. Als groBte Gehalte an Pr haben sich, in der angefuhrten 
Gleichung. 11,4 Atom% in der Fei4Pr 2 Bi-Phase, 6£ Atom% in der amorphen Phase und 2fi Atom% in der 
loibisc^raumzentrierten Fe-Phase erwiesen. Die groBten Gehahe an Nb and, in der angegebenen Gleichung, 
2,4 Atom% in der amorphen Phase, 1,5 Atom% in der Fe t4 Pr 2 Bi-Phase und 1,4 Atom% in der kubisch-raumzen- 
trierten Fe-Phase. In diesem Fall ist der Gehalt an Nb in der amorphen Phase groBer als der an Nb in der 
FeuPraBj-Phase. . , 

Fig. 16 ist eine transmissionselektronenmikroskopische Abbildung der strukturellen Einzelheiten des m 
Fig. 13C gezeigten Bandes, d. h,der bei 750° C warmebebandelten Band-Probe. Fig. 17A und Fig. 17B stellen die 
fur cfie Band-Probe von Fig. 16 erhaltenen Ergebnisse dar, wobei die Band-Probe jeweils an den Punkten 1 und 2 
mittels EDS- Analyse untersucht wurde. In Fig. 16 zeigt Punkt 1 eine kubischraumzentrierte Fe-Phase und Punkt 

2 eine Fei 4 Pr 2 Bi -Phase. Die Gehalte an Pr haben sich als 12j0 Atom% in der FenP^Bi-Phase und 2fi Atom% in 
der kubisch-raumzentrierten Fe-Phase erwiesen. Die Gehalte an Nb sind jeweils 1,2 Atom% in der 

35 Fei4Pr 2 Bt-Phase und in der kubisch-raumzentrierten Fe-Phase. Bei dieser Metallstniktur konnen aus einer 
Betrachtung der Ergebnisse von Fig. 16 zusammen mit den vorstehend angegebenen Ergebnissen von Fig. 7 
wunschenswerte hartmagnetische Eigenschaften erlangt werden. 

Fig. 18 ist eine transmissioiisdektronenmikroskopBche Abbildung der strukturellen Einzelheiten des in 
Fig. 13D gezeigten Bandes, d. h, der bei 850° C wannebehandelten Band-Probe. Fig. 19A bis Fig. 19C stellen die 

40 fur cfie Band-Probe von Fig. 18 erhaltenen Ergebnisse dar, wobei die Band-Probe jeweils an den Punkten 1, 2 und 

3 mittels EDS-Analyse untersucht wurde. In Fig. 18 zeigt Punkt 1 eine kubisch-raumzentrierte Fe-Phase, Punkt 2 
eine Fei4Pr 2 Bi-Phase und Punkt 3 eine Nb-reiche Phase, wahrscheinlich eine Fe-Nb-Phase. Es wird im wesentfi- 
chen keine amorphe Phase gefunden. Die Gehahe an Pr haben sich als 14, 1 Atom% in der FenP^Bi-Phase, 0,9 
Atom% in der Fe-Nb-Phase und 07 Atom% in der kubisch-raumzentrierten Fe-Phase erwiesen. Die Gehalte an 

45 Nb and 12,4 Atom% in der Fe-Nb-Phase, aber nahezu 0 in der FenPraBrPhase und der kubisch-raumzentrier- 
ten Fe-Phase. 

Wie vorstehend angegeben, ist das Band aus amorpher Legierung aus Nb-enthaltendem FessNb^PrrBs in der 
Lage, seine amorphe Phase bis zu einer hohen Erwannungs-Temperatur im Vergleich zu der von FessPrrBs 
beizubehalten. Befriedigende magnetische Eigenschaften sind bei einer hdheren Erwannungs-Temperatur als 

so bei FegsPr/Bs machbar. 

Fig. 20 zeigt die Veranderungen der Magnetisierung gegen die Temperatur fur em hartmagnetisches Material, 
das durch Warmebehandlung eines Bandes aus amorpher Legierung aus FessPrrBs bei 650* C hergesteflt wurde, 
und fur ein hartmagnetisches Material das durch Warmebehandlung eines Bandes aus amorpher Legierung aus 
FesaNb^PrsBs bei 750° C hergestellt wurde. Wie man dieser Figur entnehmen kann, fallt die Magnetisierung in 

55 jedem Fall in zwei Schritten ab, wenn die Temperatur erhdht wird. Dies spricht fur die Tatsache, daB zwei 
verschiedene Phasen an der Magnetisierung eines derartigen hartmagnetischen Materials teilnehmen. AuBer- 
dem andert sich das Ausmafi des Absinkens der Magnetisierung in der Nahe von 307° C was der Curie-Tempera- 
tur einer Fei4Pr2B r Phase entspricht, und andert sich audi in der Nahe von 817° C, was der Curie-Temperatur 
einer kubischraumzentrierten Fe-Phase entspricht. 

60 In Fig* 20 wird keine von einer amorphen Phase verursachte Magnetisierungs-Stufe gefunden. Dies konnte 
vermutlich an der niedrigen Magnetisierung und dem kleinen Volumenanteil liegen. Aus den Ergebnissen von 
Fig* 20 werden die Vohimen-Anteile der kubischraumzentrierten Fe-Phase in FeaaPrrBs und in FeggNb^PrzBs als 
51% bzw. 59% berechnet ^ . 

Fig- 21 stelh das Sekundarphanomen von Magnetisierungs-Kurven oder die Beziehung zwischen der GroBe 

65 der Magnetisierung und dem Magnetfeld dar in Verbindung mit einem hartmagnetischen Material das durch 
Warmebehandlung eines Bandes aus amorpher Legierung aus FessPrrBs bei 650° C gebikiet wurde, und einem 
hartmagnetischen Material, das durch Warmebehandlung eines Bandes aus amorpher Legierung aus 
FessNb^Pr/Bs bei 750°C gebOdet wurde. 
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In TabeUe 1 sind die Sattigungsmagnetisierung Is (T), die Remanenzmagnetisierung Ir CD das Ir/Is-Verfaaltnis 
von Remanenzmagnetisierung Ir zu Sattigungsmagnetisierung Is, die Koerzitivkraft iHc (kA/m) und das man- 
male Magnetenergie-Produkt (BH)max (kj/m 3 ) als die magnetischen Eigenschaften jener hartmagnetischen 
Materialien zusammen nut der durchschnittlichen KorngroBe des kubisch-raumzentrierten Fe und des 
Fei4Pr 2 B l und dem Volumen-Antefl der kubisch-raumzentrierten Fe-Phase tabellarisch angeordnet Die magne- 
tischen Eigenschaften wurden bei Raumtemperatur in einem angelegten Magnetfeld von 1430 kA/m unter 
Verwendung des vorstehend erwahnten VSM-MeBgerats gemessen. 

Bei beiden hartmagnetischen Materialien wurde gefunden, daB sie eine kubisch-raumzentrierte Fe-Phase nut 
einer durchschnittBchen KorngroBe von weniger als 50 nm und eine Fei4Pr 2 Bi-Phase mit einer durchsdinittli- 
chen KorngroBe von weniger als 10 nm haben, wobei mehr als cfie Halfte des Gesamtyolumens von der 
kubisch-raumzentrierten Fe-Phase eingenommen wird. Ein jedes solches magnetisches Material bietet hervorra- 
gende hartmagnetische Eigenschaften mit einer Remanenzmagnetisierung von hdher als 1,0 T, einem Ir/Is-Ver- 
haltnis von mehr als 0,7 und einem maximalen Energieprodukt (maximale Gutezahl) von groBer als 60 kj/m 3 . 

Die Magnetisierungs-Kurve jedes magnetischen Materials ist frei von Stufen wie diejenige eines einphasigen 
magnetischen Materials. Durch dieses Verhalten wurde bestatigt, daB ein AusUuschknpplungsmagnet erzeugt 
wird, bei dem eine feinkornige weichmagnetische Phase und eine feinkdrnige hartmagnetische Phase mrteinan- 
der magnetisch gekoppelt sind. 

TabeUe 1 





CD 


Ir 
CD 


h/ls 


iHc 
(Am' 1 ) 


(BH)max 
OcJnT*) 


(nm) 


Voltimenaritei- 
le der hbc*) 
Phase 


700*C 


1,45 


1,06 


0,73 


207 


60 


50(bco-Fe) 


51 


FejjNb^A 
750°C 


1^8 




0,78 


216 


110 


10-20(bcc-Fe) 
lOCFe^Pr^) 


59 



*) bbc = ' kub± sch- raumz en tri er t 



Fig. 22 stellt die magnetischen Eigenschaften eines hartmagnetischen Materials dar, das durch Warmebehand- 
lung eines Bandes aus amorpher Legierung mit einer Zusammensetzung, in der Si durch Ersetzen von Fe zu 
FesgNt^PnBs hinzugefugt wurde, erhalten wurde. _ , 

Bei einem solchen magnetischen Material wurden Messungen der Sattigungsmagnetisierung Bs CD der 
Remanenzmagnetisierung Br (T% der Beibehaltung der Magnetisierungskraft iHc (kA/m) und des maximalen 
Magnetenergie-Produkts (BH)max (kj/m 3 ) durchgefuhrt, wobei der Gehalt an Si in einem Bereich von 0 bis 3 
Atom% variierte. Das Band aus amorpher Legierung wurde bei 750° C warmebehandelt 

Wie aus den graphischen Darstellungen von Fig. 22 klar ist, ist auch ein Si enthaltendes hartmagnetisches 
Material in der Lage, gute magnetische Eigenschaften mit einem maximalen Magnetenergie-Produkt (BH)max 
von groBer als 50 kj/m 3 zu zeigen. Insbesondere im Hinbltck auf FewSfeNbaPryBs, worm Si in einer Menge von 2 
Gewichts°/o zu Fes6Nb*Pr7Bs hinzugefugt wurde, konnen bedeutsame Ergebnisse erhalten werden mit einer 
Koerzitivkraft iHc von 4,05 kA/m und einem maximalen Magnetenergie-Produkt (BH)max von 71,05 kj/m 2 . 

Die Tabeflen 2 bis 9 listen genaue Angaben zu den magnetischen Eigenschaften derjenigen hartmagnetischen 
Materialien auf, die sich durch Hinzufugung von Si mittels Ersetzen von Fe zu Legierungen unterschiedlicher 
Zusammensetzungen gemaB der vorliegenden Erfindung ergeben. Als die magnetischen Eigenschaften wurden 
die Sattigungsmagnetisierung Bs CD die Remanenzmagnetisierung Br CD Beibehaltung der Magnetisie- 
rungskraft iHc (kA/m) und das maximale Magnetenergie-Produkt (BH)max (kj/m 3 ) gemessen, wobei der Gehalt 
an Si in einem Bereich von 0 bis 6 AtomVo variierte. In jeder der Tabellen 2 bis 9 bezeichnen Klammern 
Warmebehandlungs-Temperaturen (° C). 
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Tabelle2 







Fegg-xSixNbjPlTsBg 


5 




x=o 


X=l 


X=2 




Bs 


1,54(650) 


l f 52(677) 


l r 51(727) 


10 


(T) 


1,57(700) 


1,47(752) 


1,58(750) 






1,57(750) 


1,51(787) 








1,62(800) 






15 




1,56(850) 








Br 


1,26(650) 


1,30(677) 


1,23(727) 


20 


(T) 


1,29(700) 


1,24(752) 


1,28(750) 






1,23(750) 


1,16(787) 








1,23(800) 






25 




1,06(850) 








iHc 


137,67(650) 


121,76(677) 


81,17(727) 


30 


(kA/m) 


182,24(700) 


205,32(752) 


74,80(750) 




216,46(750) 


85,95(787) 








152,00(800) 






35 




109,82(850) 








BHmax 
(kJ/m 3 ) 


83,75(650) 


54,45(677) 


30,11(727) 




113 r 14(700) 


92,65(752) 


24,23(750) 


40 




110,57(750) 


30,03(787) 








64,00(800) 






45 




31,71(850) 







50 



55 



60 
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TabeDe3 





Fe^-xS ±xNt52Px 7 B s 


5 




X=0 


X=0,5 


X=l 






Bs 


1,14(650) 


1,33(750) 


1,12(700) 


1 r 17 ( 700 ) 




(T) 


1,17(700) 


1,33(800) 


1,31(750) 


1 7 29(750) 


10 




l t 34(750) 




l r 29(781) 


1,25(775) 






1,35(800) 




1,30(797) 


l r 23(787) 


15 




1,45(850) 




1 , 29 ( 800 ) 


1,25(800) 




Br 


0,68(650) 


0,93(750) 


0,75(700) 


0,81(700) 




(T) 


0,78(700) 


0,94(800) 


0,93(750) 


0,92(750) 


20 




0,93(750) 




O, 94(781) 


0,92(775) 






0,89(800) 




0,94(797) 


0,90(787) 






0,84(850) 




0,93(800) 


0,90(800) 


25 


±Hc 


101 r 86(650) 


304,00(750) 


276,94(700) 


269 f 78(700) 






241,92(700) 


253,86(800) 


314,34(750) 


322,30(750) 


30 




269,78(750) 




214,87(781) 


231,58(775) 






239,54(800) 




218,05(797) 


233,17(787) 






70,83(850) 




222,82(800) 


/4J. , i-3 1 ouu y 


35 


BHmax 


16,61(650) 


54,01(750) 


42,25(700) 


47,75(700) 




(kJ/m 3 ) 


38,50(700) 


50,23(800) 


69 r S0(750) 


71 r SO(750) 


40 




53,93(750) 




42,40(781) 


45 t 69(775) 






40,36(800) 




40,61(797) 


49,39(787) 






10,31(850) 




41,20(800) 


55,23(800) 


45 



50 



55 



60 



65 
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Tabelle4 







Fe 86 -2cSixNb 2 Px- 7 B s 


5 




X=3 


X=4 


X=5 


X=6 




Bs 
(T) 


l r 33(700) 


1,33(750) 


1,29(750) 


1,33(750) 


10 


1,32(750) 


1,28(800) 


1 7 31(800) 


1,35(800) 






1 T 29(771) 












1,28(787) 








15 




l t 26(800) 










Br 
(T) 


0 r 87(700) 


0, 91(750) 


0,90(750) 


0,88(750) 


20 


0 T 91(750) 


0 ? 92(8OO) 


0,93(800) 


0,89(800) 






0,96(771) 












O f 95(787) 








25 




0 r 94(800) 










±Hc 


133,69(700) 


292,06(750) 


280,92(750) 


245,90(750) 


30 


(JcA/m) 


240,33(750) 


223,62(800) 


202,93(800) 


203,72(800) 




226,80(771) 












237 r 15(787) 








35 




311,95(800) 










BHmax 
(kJ/m 3 ) 


28,00(700) 


68,32(750) 


65,10(750) 


40,33(750) 


40 


59^50(750) 


53,74(800) 


42,22(800) 


32,11(800) 




53,82(771) 












54 t 74(787) 








45 




70,25(800) 









50 



55 



60 
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TabelleS 





Fc^-xSixNb^Bs 






x=o 


X=0,5 


X=l 


X=2 


X=4 


Bs 


1,47(750) 


1,46(750) 


1,41(750) 


1,48(750) 


1,46(750) 


0) 


1,39(800) 


1,47(800) 


l r 46(800) 


1,40(800) 


1,44(800) 


Br 


1,13(750) 


1,12(750) 


l f 14(750) 


1,17(750) 


1,18(750) 




1,11(500) 


1,14(800) 


1,21(800) 


1,12(800) 


1,15(800) 


iHc 


249,88(750) 


290,47(750) 


294,45(750) 


263,41(750) 


252,27(750) 


(kA/m) 


228,39(800) 


219,64(800) 


204,52(800) 


239,54(800) 


167,12(800) 


BHmax 


60,25(750) 


67,55(750) 


69,01(750) 


62,11(750) 


59,22(750) 


(kJ/m 3 ) 


40,14(800) 


54,69(800) 


45,56(800) 


55,91(800) 


32^3(800) 



Tabefle6 





Fe 84 -xSi3cNb 2 Pr 7 B 7 




X=0 


X=l 


X=4 


BS 


1 ( 20(750) 


1,21(750) 


l r 23(750) 


(T) 


1,22(800) 


1,19(800) 


1,18(800) 


Br 


0,85(750) 


0 t 83(750) 


0,85(750) 


(T) 


0,85(800) 


0,86(800) 


0 f 84(800) 


iHc 


262 t 61(750) 


280,12(750) 


273,76(750) 


(kA/m) 


240,33(800) 


245,11(800) 


227,60(800) 


BHmax 


42,44(750) 


60,56(750) 


56,67(750) 


(kJ/m 3 ) 


38,65(800) 


55,91(800) 


43,21(800) 
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TabeUe7 





Fegg-xSixNb^r^Bs 




X=0 


X=l 


X=3 


X=4 


BS 


1 T 32(750) 


l r 29(750) 


l r 25(750) 


1,28(750) 


(T) 


l r 34(800) 


1,32(800) 


1,32(800) 


1,30(800) 


Br 


0,84(750) 


O, 83(750) 


0,90(750) 


0,91(750) 


(T) 


0 r 81(800) 


0,85(800) 


0,90(800) 


0,89(800) 


iHc 


257,84(750) 


306,38(750) 


300,02(750) 


271,37(750) 


(kA/m) 


226,01(800) 


239,54(800) 


193,38(800) 


217,25(800) 


BHmax 


45 r 54(750) 


63,30(750) 


59,85(750) 


49,33(750) 


(kJ/m 3 ) 


34,11(800) 


40,95(800) 


33,93(800) 


28,24(800) 



TabeUe8 





Fegy-xSixNbjPiTgBj 




X=0 


X=l 


X=3 


Bs 


1,40(750) 


1,41(750) 


1,47(750) 


(T) 


1,42(800) 


l f 43(800) 


1,41(800) 


Br 


1,13(750) 


1,15(750) 


1,22(750) 


(T) 


1,13(800) 


1,13(800) 


1,14(800) 


• iHc 


227,60(750) 


238,74(750) 


245,90(750) 


(kA/m) 


172,69(800) 


249,89(800) 


204,52(800) 


BHmax 


27,13(750) 


30,15(750) 


32,25(750) 


(kJ/m 3 ) 


20,33(800) 


41,11(800) 


28,53(800) 
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Tabelle9 





Fe M - xSixNb 2 Pr 7 B7 




X=0 


X=l 


X=3 


Bs 


1, 21(750) 


l t 23(750) 


1,21(750) 


(T ) 


l r 23(800) 


1,22(800) 


1,23(800) 


Br 


0,74(750) 


0,77(750) 


0,75(750) 


( T ) 


0 r 76(800) 


0 T 73(800) 


0,76(800) 


±Hc 


253,06(750) 


280,92(750) 


218,05(750) 


(kA/m) 


218,05(800) 


237,94(800) 


263,41(800) 


BHraax - 


42,74(750) 


55,93(750) 


50,35(750) 


(kJ/m 3 ) 


34,02(800) 


47,74(800) 


53,45(800) 



10 



15 



20 



Patentanspruche 

1. Hartmagnetisches Material das em Element T, das mindestens ein aus der aus Fe, Co und Ni bestehenden 
Gruppe ausgewahltes Element ist, ein Element R. das mindestens ein Seltenerdelement ist, und dasElement 
BorB aufweist und eine Multiphasen-Struktur enthah, die besteht aus, als Hauptphasen, einer T-Phase mit 
einer durchschnitthchen KomgroBe von weniger als 100 nm, einer R 2 Fei 4 B l -Phase niit einer durchs^ttli- 
chen KomgroBe von weniger als 100 nm und einer amorpben Phase, wobei der durchsctarttliche Gehalt des 
Elements R in der amorphen Phase kleiner ist als der des Elements Kinder R 2 Fei4Bi-Phase und groBer als 
der des Elements R in der T-Phase. , t . , 

2. Hartmagnetisches Material das ein Element T, das mindestens ein aus der aus Fe, Co undNi bestehenden 
Gruppe ausgewahltes Element ist, ein Element R, das mindestens ein Seltenerdelement ist, das Element Bor 
B und ein Element M, das mindestens ein aus der aus Zr, Nb, Ta, Hf, V, Ti, Mo und W bestehenden Gruppe 
ausgewahltes Element ist, aufweist und eine Multiphasen-Struktur enthalt, die besteht aus, als Hauptphasen, 
einer T-Phase mit einer durchschnitdichen KomgroBe von weniger als 100 nm, einer I^FewBi-Pnase nut 
einer durchschnhtficfaen KomgroBe von weniger als 100 nm und einer amorphen Phase, wobei der durcn- 
schnittliche Gehalt des Elements M in der amorphen Phase kleiner ist als der des Elements M m der 
RaFei4Bi-Phase und groBer als der des Elements Minder T-Phase. m . 

3. Hartmagnetisches Material, das sich ergibt durch Warmebehandlung emer Legierung, die ein Element T, 
das mindestens ein aus der aus Fe, Co und Hi bestehenden Gruppe ausgewahltes Element ist, ein Element R, 
das mindestens ein Seltenerdelement ist, und das Element Bor B enthalt und eine amorphe Phase mit emer 
Gehalt von mehr als 50 Volumen% besitzt, wodurch eine Multiphasen-Struktur ausgebildet wird, die als 
Hauptphasen eine T-Phase mit einer durchschnittlichen KomgroBe von weniger als 100 run, erne 
RzFewBi-Phase mit einer durchschnittlichen KomgroBe von weniger als 100 nm und erne amorphe Phase 
enthalt, wobei der Unterschied zwischen der Ausscheidungs-Temperatur der T-Phase m der amorphen 
Phase und der Ausscheidungs-Temperatur der RaFeuBrPhase geringer als 500»C ist und jede der beiden 
Ausscheidungs-Temperaturen im Bereich von 500 bis 1000°C liegt 

4. Hartmagnetisches Material nach Anspruch 1, dadurch gekennzeidmet, daB es auBerdem em Element M 
enthaltdas mindestens ein aus der aus Zr, Nb, Ta, Hf, V, Ti, Mo und W bestehenden Gruppe ausgewahltes 
Element ist, wobei der durchschnitdiche Gehalt des Elements M in der amorphen Phase kleiner ist als der 
des Elements M in der R 2 Fe t 4Bi-Phase und groBer ist als der des Elements M m der T-Phase. 

5. Hartmagnetisches Material nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die T-Phase 
einen Volumenantefl von 30 bis 80% besitzt- . 

6. Hartmagnetisches Material nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekeimzeichnet, daB es sich durch 
Warmebehandlung einer Legierung bei einer Temperatnr von 500 bis 1000°C ergibt, wobei die Legierung 
ein Element T, das mindestens ein aus der aus Fe, Co und Ni bestehenden Gruppe ausgewahltes Element ist, 
ein Element R, das mindestens ein Seltenerdelement ist, und das Element Bor B aufweist und eme amorphe 
Phase in einem Gehalt von mehr als 50 Volumen% besitzt 

7. Hartmagnetisches Material nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet.daB es sich durch 
Erstarrungsfonnung einer teilchenfonnigen Legierung mit einem Gehalt an amorpher Phase von mehr als 
50 Volumen% ergibt, wobei die Erstarrungsfonnung unter Ausnutzung einer Erweichungserscfaeinung, die 
wahrend der Kristallisierung der amorphen Phase auft^ ^ , 0 

8. Hartmagnetisches Material nach einem der Anspruche 1, 3 oder 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB es 
dargestellt wird durch die f olgende Formel TxRzBwXv, in der T mindestens em aus der aus Fe, Co und Ni 
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bestehenden Gruppe ausgewahltes Element ist, R mindestens ein Seltenerdelement ist, X mindestens ein 
aus der aus Cr p Al und Elementen der Platin-Gruppe bestehenden Gruppe ausgewahltes Element ist, und x, 
z, w und v Zusammensetzungs-Anteile bezeichnen und, in Atom %, die Gleichungen 50 < x, 3 ^ z < 15,3 

< w < 20und0 < v < lOerfuflen. 

9. Hartmagnetisches Material nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB es dargestellt wird durch die 
folgende Formel TxRzBw, in der T mindestens ein aus der aus Fe, Co und Ni bestehenden Gruppe 
ausgewahltes Element ist, R mindestens ein Seltenerdelement ist, und x, z und w Zusammensetzungs-Anteile 
bezeichnen und, in Atomprozenten, die Gleichungen 86 < x < 92,3 < z < 7 und 3 < w < 7 erfuHenu 
la Hartmagnetisches Material nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB es darge- 
stellt wird durch die folgende Formel TxMyRzBwXv, in der T mindestens ein aus der aus Fe, Co und Ni 
bestehenden Gruppe ausgewahltes Element ist, M mindestens ein aus der aus Zr, Nb,Ta, Hf, V, Ti, Mo und 
W bestehenden Gruppe ausgewahltes Element ist, R mindestens ein Seltenerdelement ist, X mindestens em 
aus der aus Or, Al und Elementen der Platin-Gruppe bestehenden Gruppe ausgewahltes Element ist, und x, 
y, z, w und v Zusammensetzungs-Anteile bezeichnen und, in Atomprozenten, die Gleichungen 50 < x,0 < y 

< 10,3 < z < 15,3 < w < 20 undo < v < lOerfuflen. 

11. Hartmagnetisches Material nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB es dargestellt wird durch 
die folgende Formel TxMyRzBw, in der T mindestens ein aus der aus Fe, Co und Ni bestehenden Gruppe 
ausgewahltes Element ist, M mindestens ein aus der aus Zr, Nb, Ta, Ht V, H, Mo und W bestehenden 
Gruppe ausgewahltes Element ist, R mindestens ein Seltenerdelement ist, und x, y,z und w Zusammenset- 
zungs-Anteile bezeichnen und, in Atomprozenten, die Gleichungen 86 ^ x < 92, Q£ < y :£ 3,3 < z < 7 und 
3 < w < 7 erfullea 

12. Hartmagnetisches Material nach einem der Anspruche 1 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet daB es auBer- 
dem mhtek Ersetzen des Elements T Si in einem Gehalt von weniger als 5 Atom% enthalt 

13. Hartmagnetisches Material nach einem der Anspruche 3 bis 12 dadurch gekennzeichnet, daB die 
amorphe Phase vor der Warmebehandlung eine Curie-Temperatur von hoher als 50° C aufweist. 
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